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Re´sume´ :
On re´alise une expe´rience originale destine´e a` comprendre les processus de fragmentation d’un en-
semble de grains cohe´sifs (billes magne´tiques en interaction dipolaire) dispose´s en anneau. A l’instant
initial, on communique une inertie radiale uniforme a` l’anneau, qui ‘s’atomise”, pour ensuite s’agre´ger
d’une manie`re se´quentielle, formant une distribution de fragments bien de´finie, de´pendante du temps.
Ainsi, et curieusement, nous montrons que la fragmentation ultime dans ce syste`me re´sulte d’un pro-
cessus d’agre´gation.
Abstract :
We report on an experiment intended to understand the fragmentation of a ring composed of cohesive
grains (magnetic spheres in dipolar interaction). At initial time, we communicate a momentum in the
radial direction to each sphere. The spheres separate, resulting in an atomization of the ring, but the
attractive forces between them lead to the formation of aggregates with a well defined time depending
fragment size distribution. We are showing that the final fragment size in this system is the result of
an aggregation process.
Mots clefs : fragmentation, agre´gation, impact
1 Introduction
Pour de´crire la fragmentation sous impact d’un objet fragile depuis les instants initiaux jusqu’a` la
distribution finale de taille de fragments, il convient de clairement identifier la se´quence des e´ve`nements
qui se produisent depuis la sollicitation initiale jusqu’aux temps ou` la distribution de taille de fragments
n’e´volue plus. Des progre`s re´cents ont e´te´ effectue´s dans ce domaine dans l’e´tude de la fragmentation
des liquides [5] et le roˆle des instabilite´s a e´te´ mis en e´vidence. Dans le cas des solides, des re´sultats
existent lorsque le processus de fragmentation est clairement se´quentiel, comme lors du processus
propose´ par Kolmogorov [2]. Pour la fragmentation sous impact, il est tre`s difficile sur une expe´rience
meˆme mode`le d’observer la dynamique dans son ensemble en raison des e´chelles de temps tre`s courtes
et de la grande dispersion de taille de fragments. Aussi, le plus souvent, on ne peut que mesurer les
produits finaux, et “imaginer” des mode`les pour les repre´senter sans pouvoir en ve´rifier directement
la pertinence.
L’e´tude pre´sente´e ici s’inspire du mode`le propose´ par Mott [3, 1] traitant de la fragmentation d’anneaux
en acier. On a garde´ les e´le´ments essentiels – ge´ome´trie circulaire en extension radiale rapide – mais on
a change´ la nature du mate´riau. On utilise un ensemble de particules cohe´sives, ce qui permet d’une
part de suivre chaque particule au cours du temps et d’autre part de caracte´riser pre´cise´ment la force
entre les particules. A partir de ce mode`le, nous e´tudions les diffe´rents parame`tres qui interviennent
dans la dynamique et nous montrons qu’un sce´nario base´ sur l’agre´gation des particules initialement
atomise´es permet de de´crire le processus de fragmentation.
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2 Description de l’expe´rience
2.1 Dispositif expe´rimental
On forme un collier circulaire de 99 billes aimante´es de diame`tre a0 = 5 mm et de masse m = 0.5
g, que l’on de´pose sur un substrat conique en bois. Deux billes interagissent comme deux dipoˆles
magne´tiques. La force entre deux billes est donc de la forme F (d) = F0(a0/d)
4 ou` d est la distance
entre les centres et F0 la force ne´cessaire pour se´parer deux billes en contact. Cette loi a e´te´ ve´rifie´e





est la densite´ de magne´tisation de la bille et µ0 la perme´abilite´ du vide. La densite´ de magne´tisation
n’est pas connue mais pour les deux types de billes utilise´es on mesure 3.9 N et 4.6 N pour F0. On
ve´rifie e´galement par des mesures de forces que les interactions sont additives. La force d’interaction
est fortement directionnelle et lorsqu’on forme l’anneau, les billes s’organisent de manie`re a` ce que les
poˆles nord et sud de chaque aimant soient en vis a` vis.
Le substrat est guide´ le long d’une tige me´tallique verticale. Il est laˆche´ d’une hauteur h (qui peut varier
de 0 a` 130 cm). Au moment de l’impact avec le support fixe, les billes et le substrat sont soudainement
de´ce´le´re´s, et l’action du substrat sur les billes leur confe`rent une quantite´ de mouvement dans la
direction radiale. L’ensemble de la dynamique est observe´e par une came´ra rapide (3000 images par
seconde) et une analyse quantitative des films par un logiciel que nous avons de´veloppe´ permet de
de´terminer la position de chaque bille au cours du temps. Cette e´tude est statistique ; un grand nombre
de re´alisations ont e´te´ effectue´es pour chaque hauteur et type de bille (d’une vingtaine a` une centaine).







Figure 1 – Sche´ma du dispositif expe´rimental
2.2 Phe´nome´nologie
Suite a` l’impact du substrat sur le support, les billes sont e´jecte´es dans la direction radiale. Le pe´rime`tre
du collier augmente et dans un premier temps le collier a tendance a` “s’atomiser”, les billes n’e´tant
alors plus en contact entre elles. Les interactions attractives entre les billes conduisent a` une dyna-
mique d’agre´gation dans la direction orthoradiale. Cette dynamique est se´quentielle, les fragments
s’agre`gent petit a` petit et la taille moyenne des fragments augmente au cours du temps, cette dyna-
mique peut conduire a` une agre´gation comple`te de l’anneau. En effet, il existe une hauteur critique en
dessous de laquelle on obtient un seul fragment compose´ de 99 billes. Lors de cette e´volution l’aspect
circulaire du collier est conserve´. L’interaction entre les billes influe e´galement sur l’extension radiale
de l’ensemble de fragments. On observe e´galement un ralentissement de la vitesse radiale des billes
due aux interactions attractives entre fragments.
Au cours du temps les agre´gations deviennent plus rares. Cela peut eˆtre attribue´ a` deux phe´nome`nes :
d’une part, au cours du temps le rayon augmente et donc les distances entre fragments sont plus
grandes et d’autre part, en raison de l’augmentation de taille des fragments re´sultant de l’agre´gation,
ceux-ci sont plus massifs et donc plus difficiles a` mettre en mouvement et ils libe`rent plus d’espace
entre eux, ce qui conduit a` une diminution des forces attractives. Au bout de quelques centie`mes de
seconde (qui correspond a` la dure´e de nos enregistrements) les agre´gations deviennent extreˆmement
rares et les distributions n’e´voluent quasiment plus.
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Figure 2 – Evolution du collier depuis l’instant de l’impact jusqu’a` l’arreˆt de la dynamique
d’agre´gation pour un impact avec We = 0.1129. L’intervalle de temps entre chaque photo est de
0.004 s. Les billes ont un diame`tre de 5 mm et une masse de 0.5 g, la force d’arrachement est F0 = 4.6
N. A` partir de la position de chaque bille, sur chaque re´alisation, on construit les statistiques de taille
et du nombre des fragments. On mesure la vitesse d’expansion radiale du collier en faisant la moyenne
de la vitesse des 99 billes, que l’on moyenne ensuite sur toute les re´alisations faites aux valeurs des
parame`tres de controˆle donne´es. On peut remarquer que les fragments restent sur un cercle a` chaque
instant, meˆme si ceux-ci ont tendance a` se redresser sous l’effet de la force magne´tique entres les billes.
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Diffe´rentes hauteurs et diffe´rentes intensite´s des interactions entre les billes ont e´te´ explore´es. Le
nombre de fragments final augmente lorsque la vitesse d’impact augmente et lorsque l’intensite´ des
forces d’interactions diminue.
Figure 3 – Vue rapproche´e sur une portion de l’anneau. (Gauche) t = 0.001 s apre`s l’impact. Les
fragments sont proches et de petites tailles. Les fle`ches montrent des lieux d’agre´gation entre les images
de gauche et du centre. (Centre) t = 0.0025 s apre`s l’impact. Les plus petits fragments compose´s
de deux ou trois billes se sont agre´ge´s. (Droite) t = 0.005 s apre`s impact. Les fragments re´sultent
d’agre´gation de fragments compose´s de quatre ou cinq billes. Ces photos montrent que la dure´e de vie
d’un fragment de´pend de sa taille : plus les fragments sont petits plus ils s’agre`gent rapidement.
3 Re´sultats et discussions
Avec le dispositif de´crit plus haut on construit la distribution de taille de fragments sur chaque pas
de temps (1/3000 s). On note N0 le nombre de billes qui composent l’anneau, N(n, t) le nombre de
fragments compose´es de n billes au temps t et N(t) le nombre de fragments au temps t.
3.1 Taille moyenne des fragments
Par analogie avec la me´canique des fluides, on introduit un nombre sans dimension, le nombre de
Weber qui est le rapport entre l’e´nergie cine´tique a` l’impact et l’e´nergie de cohe´sion de l’anneau :
We = mu2/2f0a0, avec u la vitesse radiale des billes mesure´e a` l’impact. Le terme f0a0 s’e´crit en
fonction des parame`tres des billes (partie 2.1). En introduisant la masse volumique ρ = 6m/pia30, on





qui ne de´pend plus que des parame`tres d’impact et de caracte´ristiques du mate´riau.
Soit 〈n(t)〉 = N0/N(t) le nombre moyen de billes qui composent les fragments au temps t. On observe
une croissance rapide de 〈n(t)〉 au de´but de la dynamique suivie d’une saturation (figure 4 gauche),
dans les unite´s sans dimension la dynamique semble eˆtre la meˆme pour les diffe´rentes valeurs du
nombre de Weber, sauf pour sa valeur la plus petite. Cette diffe´rence peut venir du fait qu’au petites
valeurs du nombre de Weber on forme des fragments tre`s longs, dont la dynamique peut eˆtre perturbe´e
par la rigidite´ propre des fragments par exemple (cf : commentaire de la figure 2).
Pour de´crire cette e´volution, on construit un mode`le de´crivant l’agre´gation se´quentielle des fragments.
On suppose que l’on a initialement des fragments d’une bille. Au temps t1, tous les fragments d’une
bille se sont agre´ge´s pour donner des fragments de deux billes, et ainsi de suite. De cette manie`re au
temps ti, la taille moyenne des fragments est 〈n(ti)〉 = 2i. En passant a` la limite continue, on e´crit
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Figure 4 – (Gauche) Evolution de la taille moyenne de fragments 〈n(t)〉 normalise´e par la valeur a` la
saturation 〈n(∞)〉, en fonction du temps normalise´ τ = t·u/R0. (Droite) Evolution de la vitesse radiale
u au cours du temps pour diffe´rents nombres de Weber (marron : We = 0.0285 ; rouge : We = 0.0647 ;
bleu : We = 0.1129 ; vert : We = 0.1461). Les courbes repre´sentent les solutions des e´quations (5)
et (6). (Encart) Evolution du nombre de fragments final N(∞) = N0/〈n(∞)) en fonction du nombre
de Weber normalise´ par sa valeur critique, a` laquelle N(∞) = 1 (Wec = 0.017). Les points bleus
repre´sentent les mesures et la ligne bleu le re´sultat du calcul a` partir des e´quations (5) et (6).
avec ta un temps d’agre´gation. Pour de´crire ta a` partir des e´quations de la me´canique projete´es sur
la direction orthoradiale, on conside`re la dynamique de deux fragments de taille n se´pare´s d’une
distance x (la distance entre les centres des billes du bord de chaque fragment). En conside´rant que
seules les deux billes de bords des fragments interagissent 1, l’e´quation d’e´volution pour x s’e´crit,
nmx¨ = −2F (x), avec F (x) = F0(a0/x)4 et les conditions initiales : x(0) = l, x˙(0) = 0. Le temps






ou` l = a0{1 + [R(t)/R0 − 1]n}, est la distance moyenne entre fragments de taille n e´quidistants sur
un cercle de rayon R(t). L’expression de l rend compte des deux effets cite´s dans la partie 2.2 :
la dynamique est d’autant plus lente que le collier s’e´tend et que l’espace se libe`re en raison des
agre´gations.
Pour effectuer une comparaison quantitative entre le mode`le et l’expe´rience, il reste a` e´crire une
e´quation pour R(t). La vitesse radiale n’est pas constante ; sa de´croissance de´pend du nombre de
Weber comme le montre les mesures (figure 4 droite). En projetant sur la direction radiale, pour des








avec sin(θn) = l/R(t). En posant ζ = R(t)/R(0) et τ = t · u/R0 on obtient un syste`me d’e´quations













We · n · ζ · [(ζ − 1)n+ 1]3 (6)
1. cette approximation est valide lorsque x < a0
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avec les conditions initiales n(0) = 1, ζ(0) = 1 et ζ˙(0) = 1. Ce mode`le rend compte des particularite´s
de l’e´volution de 〈n(t)〉 (croissance rapide suivie d’une saturation) ainsi que de l’e´volution de la taille
moyenne de fragments a` la saturation 〈n(∞)〉 (figure 4). On observe toutefois des diffe´rences notables
pour la vitesse radiale, qui sugge`rent que la mode´lisation des interactions propose´es dans ce mode`le
est sans doute trop grossie`re ; il conviendrait par exemple de prendre en compte les interactions entre
fragments en incluant la contribution de chacune des billes.
3.2 Proprie´te´s de la distribution de taille des fragments
Cette expe´rience permet de construire la distribution comple`te des tailles des fragments au cours
du temps a` partir des positions des billes. Le processus d’agre´gation est se´quentiel et apparaˆıt donc
similaire au me´canisme propose´ par Smoluchowski pour de´crire l’agre´gation de particules collo¨ıdales
browniennes en solution[4]. On de´finit P (n, t) = N(n, t)/N(t) la probabilite´ de trouver un fragment de
taille n au temps t. La figure 5 (gauche) montre P (n, t) en fonction de n a` diffe´rents temps. La fonction
de distribution s’e´largit a` mesure que le temps avance. Une proprie´te´ importante de cette fonction
de distribution est que si on la normalise par sa moyenne au cours du temps toutes les courbes se
superposent (figure 5 droite). Cela implique que la distribution de taille des fragments e´volue autour
de sa moyenne sans se de´former.






















Figure 5 – Gauche : distribution de taille de fragments a` diffe´rents temps de t = 0.001s a` t = 0.01s
avec We = 0.1129. Droite : distribution normalise´e par sa moyenne.
4 Conclusion
Nous avons pre´sente´ une expe´rience mode`le, inspire´ par les travaux de Mott, permettant de documen-
ter comple`tement le processus de fragmentation d’un anneau cohe´sif. Dans ce syste`me, le processus
d’agre´gation joue un roˆle fondamental dans l’e´volution de taille de fragments. Nous avons propose´ une
the´orie de champ moyen pour construire l’e´volution de la taille moyenne de fragments et nous avons
documente´ l’e´volution temporelle de la distribution de taille de fragments.
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